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【要　旨】早稲田大学教育・総合科学学術院と佐賀市教育委員会とが締結した「教育実践と研究の両面に関
する箇所間協定」に基づいて、「早稲田・佐賀21世紀子どもプロジェクト」が2005年度から実施された。こ
れは、佐賀市在住の中学生を対象に、早稲田大学の創立者であり佐賀の七賢人の一人である大隈重信候や佐
賀の自然環境への理解を深め、21世紀の日本を担う人材の育成を計ること、また、教職員研修・教育行政相
談等の連携を推進することを目的としている。
筆者はこの９年間にわたり、佐賀市の芙蓉中学校および松梅中学校において、自然科学関連の室内実験授
業と市内の中学生を対象にした野外観察授業を行った。この小論では、このうちの室内実験授業を振り返り
つつ、その内容を紹介し、このような形態の出前授業の意義について考察する。
実験項目は多岐にわたっているが、ここでは、そのうち、螺子（ねじ）および螺旋（らせん）の工作、火
とろうそくの科学、対流の実験、五円硬貨を用いた各種実験、大気圧の実験、などのそれぞれについて、そ
の概要と方法、問題点、注意点、今後の課題などを考察する。多くの課題はあるものの、およそすべての項
目について生徒からは大きな反応があり、教育効果が高かったことが推察される。自然科学のみならず科目
横断的に学習することの必要性、また講師が広範かつ綿密な準備と授業関連性を持つこと、および、意外性
や驚愕性を前面に押し出す必要性が強調される。一方で、評価にあまりとらわれない教授法が推奨される。
１．はじめに
　2005年11月15日、早稲田大学教育・総合科学学術院は、佐賀市教育委員会と「教育実践と研究
の両面に関する箇所間協定」を締結した。これは、相互連携のもと、21世紀における両者のさら
なる発展を目指し、教育実践と研究の両面にわたって、双方の教育的発展の成果を共有し、社会
にその成果を還元することを目的としたものである。また、これに基づいて、佐賀市在住の中学
生を対象に、早稲田大学の創立者であり佐賀の七賢人の一人である大隈重信候や佐賀の自然環境
への理解を深め、21世紀の日本を担う人材の育成を計ること、また、教職員研修・教育行政相談
等の連携を推進することを目的として「早稲田・佐賀21世紀子どもプロジェクト」を2005年度か
ら実施した。
　筆者は初年度からこのプロジェクトに参画し、2005年度より佐賀市の中学校に赴き、特定校に
おける室内実験授業および市内の中学生を対象にした野外観察授業を行った。2007年度には、在
外研究のため、早稲田大学非常勤講師であった専修大学准教授佐藤暢氏に代講を依頼した。この
足掛け９年間にわたる出張授業を振り返りつつ、その内容を紹介し、このような形態の出前授業
の意義について考察する。
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　当初から2011年度までの出前授業に赴いたのは、佐賀市立芙蓉中学校であった。この学校は、
1947年（昭和22年）に創立された蓮池町立芙蓉中学校が1955年（昭和30年）に佐賀市立芙蓉中学
校となったものである。この協定の次の年2006年（平成18年）には同芙蓉小学校と統合し、佐賀
市最初の小中一貫校となり（佐賀市立小中一貫校芙蓉校と改称）今日に至っている。なお、芙蓉
小学校は、1874年（明治７年）に創立された蓮池小学校の流れを汲む学校である。その後、2009
年（平成21年）には北山校が、2010年（平成22年）には思斉館が相次いで市立の小中一貫校となっ
ている。2012年（平成24年）には、その年度から新しく小中一貫校になった松梅校において、引
き続き2013年（平成25年）にもこの学校において、出前授業を行った。
　出前授業を実施する学校の選択は市教育委員会が行うことになっていて、それに従った。最
初に芙蓉中学校においてこの授業を始めて以来、聞き知った多くの学校関係者から、自分たち
の学校にも来て欲しいという多くの希望が寄せられた。担当者としては嬉しい悲鳴ではあった
が、もちろん、時間的にも、経費的にも、増やすわけにはいかない。出前授業を行う意義は大き
く、そのメリットもあるので、当然このような希望が出るわけであるが、どうしてあの学校ばか
り・・・、という声を聞くのは、辛いことであった。
　実験の内容には、これまでに筆者が大学での基礎実験授業や、ボーイスカウトの指導者時代に
スカウトに対して実施した自然科学実験などの中から、比較的手軽にグループ実験をできそうな
ものを選んだ。今回の出前授業のために特に組み込んだものもある。実験項目の選定にあたって
は、身近な現象や事象を中心に、機器や手間をあまり要しないもの、そして生徒たちだけでも再
実験が可能なものであるように留意した。意外性のあるものは、学習効果が高く、実験の合間に
それが発揮されるように工夫した。奇術のようなパフォーマンスが備わると、子供たちの驚きの
声や表情がことのほか期待される。尤も、実験であり、生徒自身や周囲に危険なことがないよう
に最大限の準備と気配りをした、のは言うまでもない。また、環境にも優しい考え方が伝わるよ
うに配慮した。そのために、学校や教育委員会に対して、準備上の依頼もした。
　また、短時間のうちに教材や資材を準備する都合と、予測される危険を回避し目配りをするた
めに、原則として毎回、実験補助者を手配した。彼らは、自然科学系の学部生または院生で、教
員免許状を有する者を優先した。
　授業時間は、中学校の１校時の45分を１コマとして、間に10分の休憩を挟み、２コマ分を行っ
た。大学の授業は（早稲田大学の場合）１コマが90分であるので、この45分間はいかにも短く、
相当に綿密な計画をたてておかないと、あっという間に時間が過ぎてしまう。授業の初めに学校
側からの紹介があったり、簡単な自己紹介や前置きをしたりすると、尚更である。生徒の関心を
引きつけておく姿勢と、時間配分のあり方の兼ね合いは、今後の大きな課題である。
　ここでは、佐賀の芙蓉中学校および松梅中学校で実施した演示実験・生徒実験からいくつかを
取り上げて、その内容や方法について概略を紹介する。本来であれば、その実験全体の目的、か
ける時間数、到達目標、評価方法などを細かく記載した「教案」として作成すべきところであろ
う。しかしここでは、複数回にわたって実施した一連の授業の流れに沿って、あえて思いつくま
まの記載方式で述べることにする。実際の授業もこのようなやり方で実施されたが、年度によっ
ては、項目を端折った部分もあり、別の項目を加えたケースもある。用意すべき実験教材が入手
3図１．芙蓉中学校における出前実験授業風景
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できなかった場合などもあり、実験内容も一様ではなく、その場に応じて対応したこともある。
「最良の方法（と信じるところ）を実施して、対象比較するな」とよく言われるが、少なくとも
この種の授業では確としたものではなくとも、むしろ良い意味でerrorをしながらも trialを重ね
ていく姿勢が重要であると考えられる。
２．準備と資材
　（２年目からの）芙蓉校は小中一貫校であり、通常の参加者は中学１年生から中学３年生まで混
在で、およそ45名、時には小学６年生が加わることもあった。これをおよそ６名からなる班に分け
たので、８～10程度の班数となった。最近２年間の松梅校は、人数がやや少なく、７班程度の構
成になった。
　会場の体育館にはビニールシートを敷いて、実験机を用意していただいた。実験机の間は十分
に空いていて、講師や実験補助者、時には教科の先生や保護者、報道関係者が巡回できる十分な
広さがあった（図１）。会場の前方には講師用の演示実験台があり、また、窓側には観察台を置
いて10台程度の実体顕微鏡や簡易偏光顕微鏡などを用意した。
　初回は、講師の準備通知が間に合わず、すべての資材を東京から持参した。後には、燃料搬送
の問題などもあり、学校側で、アルコールランプ、五徳、金網、ビーカー、温度計などの基本的
な資材を、また実体顕微鏡や照明装置などの大型資材を用意していただいた。芙蓉中学校だけで
は準備できない物もあったが、市教育委員会の方々が近在の学校から集めてくださった。
　実施した実験の多くは、教科書などに紹介されていないもので、大部分の資材は本質的には筆
者が所有している物や自作した物を持ち込んだ。その他の主な準備品として、マッチ、ライター、
ろうそく、線香、燃え差し入れ、セロテープ、小瓶、ピンセット、はさみ、磁石、ナイフ、デジ
タル温度計、爪楊枝、薬包紙、糸、ひも、マジックインク、蛍光ペン、ルーペ、リトマス試験紙、
各種の鉱物標本、などを用意した。この他にオプションとして、磁性流体、炎色反応溶液セット、
形状記憶合金、無反発ゴムボール、紫外線発生装置（ミネラライト）、レーザー発信器、なども
準備した。これらのすべてを毎回使用したわけではなく、中には用意しただけで使わなかったも
のもある。しかし、実験資材は、その場での状況によって臨機応変に変えるのが必要なこともあ
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り、可能であれば、いつも手近に置いておくに越したことはない。折角であるから、準備したす
べての資材について、実施したかったが、実際には45分×２コマはいかにも短く、ごく一部を
実施できたにとどまった。
　微小物体の観察用には、東京から、野外用簡易実体顕微鏡（Nikon製「ファーブル」）と簡易
偏光顕微鏡（北辰光器製「ポラスター」）各数台を搬送した。前者は、通常は折りたたまれたコ
ンパクトな形で、野外や現地で広げて観察が可能なハンディーな実体顕微鏡で、固定倍率20倍な
がら、リチウム電池による光源を備えていて、なかなかのすぐれものである。実験時間が限られ
ていて、観察にまで及ばないこともあったが、実体顕微鏡下の世界は生徒たちにかなり驚愕的な
衝撃を与えることが多く、効果が大きいのが歴然である。後者は、二枚の偏光板（偏光子と検光
子）に挟まれた試料台が回転する簡易な偏光顕微鏡（倍率は約30倍）である。偏光の世界につい
てはやや高度な説明と理解を要するが、薄片中の鉱物に色がついて見え、回転によって「万華鏡」
様に展開するため、生徒の評判は高かった。
　実体顕微鏡で観察する試料には、あらかじめ、昆虫やクモの抜け殻、鳥の羽、タンポポの綿毛、
クモの糸や毛髪などを用意した。また、鉱物の劈開片なども用意した。試料の作成で留意したの
は、この授業のために生き物を殺さずに標本を作ることであった。そのため、脱皮した昆虫の抜
け殻や遺骸などを拾い集めて、鉱物用スライドガラスに接着剤で固定し、薄片箱に入れて搬送し
た。この方式により、試料の接触破損や紛失を防ぐことが出来て好都合であった。この方法だと
ガラス板上に作った結晶なども簡単に保存できるので都合が良い。また、これを見た生徒たちの
興味も大いにそそったようである。
　以下にこれらの資材を用いた実験のいくつかを紹介する。毎年同じ学校でやっていると、前年
度に受講した生徒も居るため、重複しない内容にする必要がある。１年生は少なくとも３回出席
する可能性があるわけで、そのため出来るだけ前年度とは違うテーマを選び、また同じテーマで
あっても、その内容が重複しないように心掛けた。たまたま６年生の時に受けた子が２年後に覚
えていて、ということがあったが、講師はほとんど気にしていない。２年間も覚えていてくれて、
という気持である。ここで紹介する内容も、必ずしも全体を通して実施されたものではなく、ま
た、それぞれの連関についてもいつも同じではない。
　筆者自身の希望もあり、またこの出前授業が，何年間かの間，確実に継続されるとは限らない
という性格のものであったため、各年度の実験内容が余り連続性のあるものにならなかった、と
いう嫌いはある。しかし、それも、ある意味で単発的な出前授業というものの特性であって、学
問や学習としての連続性よりは、その場の驚愕を印象付ける方に主眼を置くように心掛けた。
３．螺子と螺旋
　学校教育現場では余り注目されていないが、筆者は螺子（ねじ）や螺旋（らせん）を教材によ
く用いる。螺子は、また捻子や捩子などとも記す。スクリュ （ーscrew）は別の意味も含むが、語
源は同じである。少々偏見も伴うが、螺子の発明は人類の３大発明の一つと言ってもよいであろ
う。（長いが）小さい力が（短いが）大きな力を生み出す。この螺子の原理は、それ自体が数学
や力学の世界と繋がっている。複数の板を止めたり、フックをかけたり、締め付けたり、回転の
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力を前進する力に変換する。進める、戻る、回転させる、留める、などの目的で、螺子は巷にあ
ふれている。現代社会において、あらゆる工業製品が螺子なしには考えられない、といってよ
い。飲料水や化粧品の瓶の蓋からボールペンの軸、工業製品の留め金から複雑な実験機器に至る
まで、螺子のお世話にならぬ物を探す方が難しいほどである。
　螺子や螺旋は自然界にも多様に存在する。元来、巻貝の螺旋や植物の巻蔓などはその代表で
あって、人間生活にも大いに利用されてきた。ヤギの角やネジバナはもとより、最近ではDNA
の構造などの螺旋もよく知られている。類似の現象として、渦や渦巻きもよく気をひくものであ
る。台風、つむじ風、渦潮などは日常の報道でもよくみられている。2012年５月につくば市で起
こった竜巻とその映像などは、佐賀の少年たちの記憶にもよく残っているらしい。螺子の発見や
螺旋の応用の歴史は相当に古く、著名なところでは、水汲み用のポンプ、水車その他に使われて
いる。日本でも、鉱山の地下から水を汲み出す装置にこの螺旋が利用されていた。
　最近の家庭用電気器具などでは、部分的に融着されていて、簡単には修理できないケースが多
い。しかし、かつては多くの少年少女がドライバー片手に螺子と格闘しつつ機械器具の分解や組
み立てに現を抜かしたものであった。螺子は簡単な工作で作ることもできる。螺子を作る工程の
解説などを説明してその反応をみるのも楽しいものである。生徒の身の回りから、螺子や螺旋を
用いている物を探させるのも簡単な導入になりうる。細長い直角三角形を用いて紙の螺子を作ら
せてもよい。JIS規格のものであろうとなかろうと、１回転してどのくらい進むかを探させるの
も、一つの方法である。
　ドライバーを用意して、実際に木螺子やボルト・ナットで締め付けて板を連結するなどの作業
実験も試みた。初めは戸惑う者も多いが、じきに慣れて楽しんでいる。締め付ける原理や扱い方、
そして緩める際の注意点などを教えると、初めての生徒でもきちんと行うことができて、こちら
がホッとするといった場面も多い。螺子や螺旋の話は奥が深いが、その触りの部分ですら自然科
学の世界への不思議の入り口として大いに利用が可能である。
　子供たちは手を動かして物を作るのが好きである。折り紙や切り紙なども、うまく運べば、と
ても効果的な数学などの教材になりうる。ここでは螺子と関連付けて、いくつか螺旋渦巻きにつ
いて工作を試みた結果を紹介する。類似のものとして、結晶の模型を製作して、鉱物の形と比較
する、などの工作も効果的である。
１）実　験：螺旋渦巻きの作成
　（1）目　的；ここでは渦巻き型の蚊取り線香をヒントに、いくつかの螺旋を製作する。
　（2）用意するもの； 型紙（あらかじめ紙型を製作して、ケント紙に複写したものを生徒の数だ
け用意）、葉書で作った螺旋の完成品（４種、各１）、糸、ビーズ、ラメ（そ
れぞれ、適当量）、木綿糸、はさみ、千枚通し（または有柄針）、など。
　（3）作成手順；（実験時間；約15分）
　いくつかの予察的試みの結果、図２に示すようなサイズの物が、後の目的に叶っていて、作り
やすいことが分かった。材料としては使用済みの葉書を用いた。サイズや厚さの点で好都合で
あったからである。生徒用には、同じ物を何枚も作成する関係上、厚めのケント紙を用いたが、
元の型紙として使い古しの葉書を利用していることを示し、廃物利用の精神をそれとなく気付か
6図２．作成したいくつかの螺旋
ａ．単純な渦巻き螺旋、ｂ．プロペラ状の螺旋、ｃ．階段状の螺旋、ｄ．やや複雑な階段状螺旋。
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せようとした。山折と谷折りの違いを話し、できるだけ丁寧に作成するとよい結果が得られる、
と念を押すように話す。
　これまでのところ、単純な渦巻き螺旋（図２ａ）のほかに、プロペラ状のもの（図２ｂ）、階
段状のもの（図２ｃ）および両者を組み合わせたもの（図２ｄ）の４種の螺旋を作成した。後者
３種ともがうまく機能したので、ここまでにしてあるが、さらに形状に工夫をしてもよいし、生
徒たちに考案させるのもよいであろう。
　工作した螺旋を糸でつるして回転させるのであるが、滑らかに回転するように、糸をビーズや
ラメに通し、端にこぶを作ってとめる。つるす糸には当初テグスを用いたが、テグスは捩れに対
して抵抗が強く、普通の木綿糸の方が適していることが分かった。螺旋から糸が外れないように
糸にはこぶを結ばせる。「ひと結び」か「ふた結び」で確実に結ぶことができる。
　尤も最近の子供たちにとって結びは易しくはない。ジッパーやらボタンやら、マジックテープ
が全盛で出番がない。しかし、結びは、どの民族でも、どの世代でも、どの分野でも、主要なか
つ強力な文化である。「結び」は多くの場面でとても重要であり、どこかで系統だって教えてお
く必要がある。いや、実を言えば、この操作は裁縫の糸の端止めの基本で、多くの子供はこの方
法を習っているはずなのだが、その名称や実際の使い方を知らない。学習したことがその教科の
中だけでしか生きていないことの好例である。簡単な結び位はきちんと系統だてて継承したいも
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のである。これらは、学校教育ではなく、家庭教育の問題だという声にも分はある。しかし、こ
こではその議論はしない。
　とまれ、多くの生徒は「初めてのような作業」でかなり難渋している。テグスはいろいろな工
作の場面で有用な素材であるが、実際には、生徒たちにとっては、テグスではさらに結びにくい
材料であることも分かった。
　完成した螺旋に軽く息を吹きかけてみると、そこそこに回転するが、吊るす糸に対して斜めの
方向から吹きかけるので、無論余りうまくはいかない。作業を途中で止めて、傍らに保管させる。
その場で使わずに「後で使うから・・・」と言うのは思いの外効果がある。「いったい何に使う
のだろう？」という期待感の継続とでもいおうか。その意味では、異なったテーマの実験に連続
性を持たせるという意味で、活用すべきことかもしれない。とまれ、多くの生徒が、作成した螺
旋を傍らに置いて、次の実験に取り掛かることになる。
　一つの班当たり４種類の螺旋を作らせた。器用な生徒は、早くにこちらの意図を飲み込んで、
上手に螺旋をつくる。一方、一所懸命にやっていても、不器用な子は居るもので、このような生
徒に複雑な形状のものが当たると、時間が余計にかかる。班活動の中で、対象への対応と時間を
どのように配分するべきかは、一つの大きな課題である。
４．火（マッチとろうそく）
　次のテーマは火である。「火の科学」といった内容であるが、現代社会では、火を見ない生活
も少なくない。「火」と「炎」と「焔」など、文字の由来に関する話なども加えるとよい。毎日
報道される、住宅火災や森林火災の話を枕に使うのもよい。
１）実　験：マッチの科学
　マッチによって炎を作り、その構造や、働きを知る。これは、引き続いてのろうそくや対流の
実験につながるものである。
　（1）目　的；マッチによる火の取り扱いと火をめぐる実験を通して、火の本質の一端を学ぶ。
　（2）用意するもの；燐寸（マッチ）、燃え差し入れ、水を入れたバケツ、など。
　（3）実験手順；（実験時間；約20分）
　　① 　机の横に水の入ったバケツを用意する。机の上には、マッチの燃え差し入れを配る。火
を扱うこの授業では、ともに重要なポイントである。火を怖れないように上手に扱うとと
もに、扱いによっては火は恐ろしいものだと認識させることの双方の意味がある。生徒が
相手であるので、不測の事態に対処するため、水を入れたバケツは最低限度に必要な準備
である。「そこまで・・・」という顔をする生徒もいるが、逆にこのことによって、火を軽々
に扱ってはならないのだという意識が生じるような意味を持たせてある。
　　　 　マッチの燃え差し用の入れ物には空き缶を使用している。ラベルこそはがしてあるが、
魚肉の入っていた特徴的な缶で、目ざとい生徒が「これは○○の空き缶だ」と見破り、
「ヘーエ、こんな風に使うんだ」といったひそひそ声を立てる。それと言わずに、見て悟
らせる、これなどは環境教育のよい方法かもしれない。最近の家庭ではマッチの燃え差し
などは出ないであろうから、こんな注意も必要になってくる。
8図３．マッチの擦り方
ａ．構える、ｂ．向こうに擦る、ｃ．手前に擦る、ｄ．保つ
ａ
ｃ
ｂ
ｄ
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　　② 　次にマッチを配る。不必要に遊び出す生徒がいるといけないので、小型のサイズ（約１ 
㎝×3.5 ㎝×６ ㎝）の箱（昔、喫茶店などによく置いてあった大きさのもの）に10～20
本のマッチ棒を入れたものを渡す。１班６人体制で大体10～12班分を用意する。それぞれ
に過不足なく整えるのも、それなりに時間がかかる。マッチを擦ったことのない者が多く、
この所作から始める。所作が適確であることは、安全にもつながる。体育館ではたいした
風はないが、野外で風に吹かれながらの実験もあろう。昔、筆者が喫煙していた頃、米国
のある地質屋に教わった「どんな風の中でもマッチを擦ってタバコに火をつける方法」な
ども燃焼実験では意義があり、披露したいが、流石に中学校では憚られる。
　　③ 　多くの生徒は、親指と人差し指とで軸木を持って擦り板にほぼ直角に当てて擦る。こう
すると軸は大抵折れてしまい、火はつかない。（・・・と説明していると、この方法でそ
のまま擦って火がついたり、火はついたものの軸木が折れて・・・、喚声が上がったりも
する。）「マッチを正しく擦る方法は？」とか「いや、そんなものはなくて・・・」などの
話をする。（図３）
　　　 　はじめはおっかなびっくりだった生徒も、３本も擦ると、何と無く格好がついて擦れる
ようになる。普通サイズのマッチ棒１本に火がついたあと何秒間持ち堪えられるか、など
のゲーム性も入れる。大抵持ち方が悪いから数秒で持てなくなる者も多く、熱がって大騒
ぎとなる。「30秒でも保つことができる」と話すと感嘆の声が聞こえてくる。なぜ30秒も
9図４．炎の保持
ａ．速く燃え尽きる、 ｂ．長く燃えている
ａ ｂ
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保つことができるか、あるいはできないかに話を誘導する（図４ａ , ｂ）。つまり、燃焼
の三要素の話をする。ここでは、燃えるものと熱を引き合いに出す。合間に「マッチ売り
の少女」がどうやって世界を見たのかの話を入れたりする。火傷をした場合には、とか、
火傷の種類の話しを挿入するのもよい。低温火傷の話とか靴擦れの原理などを話すと、熱
心に聞き入るケースが多い。
　授業内容によっては、「燃焼の話」に続けるために、奇術めいたことを加えると効果的なのだ
が、座が散るのであとに回す（後述）。
　「森の木からマッチが何百万本も作れる。しかし１本のマッチで山一つの森が燃えることもあ
る。」などの話を入れる。「大きな火傷の怖さを知るため、小さな火傷を何回かするとよい」といっ
た逆説的な説明には案外よく頷きながら聞きいってくれる。
２）実　験：ろうそくの科学
　ここで、キャンドルランタン用のろうそくに点火する。昔は、各家庭で、木の台や空き缶に蝋を
垂らしてそこに素早くろうそくを立てたものだが、現代っ子には難しいだろう。この点、ランタン
用のろうそくは、安定性がよく（直径37～39 ㎜程度、高さ20 ㎜程度）また（通常はアルミニウム
製などの）小さな缶に入っていて蝋ダレが起きないので好都合である。新しいろうそくは、一旦、
点火して芯を整えておくと火付きが良いし、すぐに目的の炎を得ることができる（図５ａ）。この
あとはお決まりの「ろうそくの科学」である。炎そのものの構造、内炎と外炎の構造などについて
は説明している学校もあるので、簡単に済ます。尤も、炎のスケッチなどは、時代や対象を越え
て、魅惑的すなわちこの上なく効果的な学習である。このろうそくでは、直径が大きいため、芯の
麓に融液の溜りができて、その中で微粉が動く様子などを観察することができる（図５ｂ）。燃や
さない程度に紙を炎にかざして煤を付けとるのもよい。ろうそくだけで、もちろん数時間もの演示
実験が可能だが、ここではそれは念頭にない。生徒達にとっては、対象の素早い転換も必要であり、
好奇心を減じない効果につながる。
　（1）目　的；ろうそくの燃焼の様子を理解する。
　（2）用意するもの；前の実験で用いたもの、ランタン用ろうそく
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図５．キャンドルランタン用ろうそく
ａ．芯を整えておく、ｂ．ろうそくの芯の麓に起きる対流
ａ ｂ
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　（3）実験手順；（実験時間；約20分）
　　① 　ろうそくを消すことにする。吹き消した時に何が起こって炎が消えたのかを問うてみる
のが狙いである。皆が大抵、ハッピーバースデイソングを知っているから、息を溜めて吹
き消すことが多い。子供たちはこのように勢い良く炎を消すであろうから、そうしないよ
うに注意しなければならない。これまでの実験結果によると、子供たちへのこのような抑
制は、うまくいけば、「どうしてそんな・・・」という不満を募らせ、その結果、「あァ、（そ
の抑制は）このためだったのか！」と納得し、効果的であると判断することができる。
　　② 　すなわち、消した途端に流れる煙の先端にマッチの炎を近づけて、「煙の火渡り（炎の
煙渡り？）」をすると、「え！」という声が起きる。子供たちの畏敬のまなざしが少し見え
てくる。もちろん、気がつかない子も居て、勝手にやり直す班も出てくるし、やり直しを
促してもよい。奇術性の実験の後での解説は野暮だが、ここでもう一度「燃焼」の話をす
る。ただし、この煙が、厳密には身体に良くない！ということも伝えておかねばならない。
３）実　験：ろうそくによる空気の流れ
　先に作成した紙の螺旋をろうそくの炎にかざして、上昇する気流があることを観察する。螺旋
がくるくる回ることによって、炎の上に、目には見えないが上昇気流があることが認識される
（図６）。この実験のあとでは、炎の上をよく見ると、背後の景色が揺らめいていることなども気
付かせることができる。
　（1）目　的；ろうそくの炎によって生じる空気の対流を観察する。
　（2）用意するもの；「３．螺子と螺旋」のところで作成した紙の螺旋、マッチ、ろうそく、など
　（3）実験手順；（実験時間；約20分）
　自分が作った螺旋が、思いのほか早く滑らかに動くこと、これによって上昇気流が生じている
ことを容易に気付いてくれる。動きのある実験が、期待以上にインパクトを与え得るものだと実
感する時である。
　図２ａの渦巻き螺旋では、この効果はほとんど期待できない。それは、一つには、蛇が上下に
伸びてしまって、隙間が空き過ぎるからであり、また一つには、上昇気流に対して斜め方向成
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図６．螺旋の回転
ａ．螺旋をろうそくの上にかざすと・・・、ｂ．火による上昇気流で回転する
ａ ｂ
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分がほとんどないので、回転力を生じないからである。これらを生徒たちに考えさせたり、そ
れによって、もっと効果的な構造を考えさせるのもよい。時間が十分にあればのことではある
が・・・。
　簡単な工作で螺旋渦巻きの作成が可能であるが、それでも、できるだけ好ましい状況が得られ
るようにするには、それなりの工夫も必要である。「３．螺子と螺旋」のところでは触れなかっ
たが、使用目的が判明した後で、装置が滑らかに回転する方法を、生徒たちが考える場を用意す
ることにもなる。
　生徒達の中には、大抵、螺旋をもっとよく回すためには火に近づければよい、と考える者がい
て、その結果、螺旋に火がつくこともある。そのことを予め予測して気を配り、素早く取り上げ
るか拾い上げて、上手に消すと、以後、生徒たちも安心するものである。火を扱う時には、この
程度のアトラクション的要素があった方が効果的であるが、無論、それに的確に対処できなけれ
ばならない。
　滑らかな螺旋、階段状の螺旋、またプロペラ状の螺旋でも、気体や液体のような透明物質の移
動について説明をすることはできる。しかし対流そのものは、大気中でも、海洋中でも、あるい
は地球内部の一般には固体的な性質を持つ物質の中でも、ごく普通に存在する現象である。つま
り、対流の性質や性状を知ることは、身の回りの環境や地球規模の現象を理解することを助けて
もいる。気体や液体のような透明物質を用いて対流の説明をするには、ある程度の限界もある。 
４）実　験：液体の対流
　ビーカーの中に水を入れてアルコールランプで加熱すれば、水は容易に対流を起こす。しかし、
外部から観察するだけでは、温められた水と元々の水との屈折率の違いから僅かな揺らぎが認め
られるに過ぎない。
　（1）目　的： 水の中に水とは混じらない固体物質を入れて観察し、その物質の運動、従ってそ
れを動かす水の運動様式を理解する。
　（2）用意するもの；アルコールランプ、五徳、金網、ビーカー、温度計、米糠、おがくず、など
　（3）実験手順；（実験時間；約20分）
　研究室では、「おから」「米糠」「おがくず」「茶殻」「コーヒー豆」などを予め試してみた。「お
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図７．対流の実験
ａ．茶殻の場合、ｂ．おがくずの場合
ａ ｂ
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がくず」は、手近にあった材木を鋸で挽いて作った。「茶殻」や「コーヒー豆」は飲用時に滓を保
存しておいた。その結果、「米糠」は水の中にわずかに溶けるのか、水を濁らせてしまい、またダ
マができてしまって、よい結果が得られなかった。「コーヒー豆」の挽きガラも偏るように集まっ
てしまい、好都合ではない。一方、「おがくず」と「茶殻」は、水気を適度に含んで、すなわち密
度が周囲の水（ぬるま湯）の密度に近くなるのか、その動きが効果的であることがわかった（図７）。
　尤も、これらも、予めどの程度の時間、水に浸していたかとか、更には樹木の種類や茶の種類・
茶葉の作り方などが、結果に影響を与える可能性がある。学校現場では、このような「浮く状態
を左右する環境条件」を皆で考えるなどのプロセスがあっても良いであろう。もちろん、湯の温
度も影響するであろう。事前に実験条件を十分に検討しておくのも、効果的という点では重要か
もしれない。しかし、わざと条件因子を隠して共に考えながら、というやりかたにも大きな教育
効果があるものと推定される。溶液の対流は、気体や固体の対流のシミュレーションにも極めて
大きなインパクトを与え得る。
　対流は、我々が普段思っている以上に、自然界にまた身の回りに存在する。しかも、気体、液
体、固体、流動体などいずれもが対流を起こし、ときには、固体を媒介として視覚的に認識され
る。それは、流動性を示すものとして、流れであったり渦であったりする。日常では味噌汁やスー
プの椀内現象から沸騰する鍋の内部や、規模の大きなものでは鳴門の渦潮や竜巻、台風など、海
流や湧昇流など地球規模のものもある。扇風機や洗濯機の渦、最近では沸騰しても吹きこぼれな
いという「くるくる鍋」などへの展開も興味深い。これらを、生徒にも質問し、考えを聞き出そ
うとしたが、制限された時間の中ではまだまだ効果的とは言い難い。
５）演　示：火を食べる
　生徒たちの視線を集めておいて、火をつけたマッチを口に入れ、軸部を銜えて、口を閉じる。
もっと派手にやろうとすれば、ティッシュペーパーを燃やして炎をあげておいて、それを口の中
に放り込む。はじめ、何が起こったのか分からない生徒が、気がついて、次にあわてて・・・と
いう様子を幾分楽しみながら、 徐にナプキンで口を拭いて見せたりする。燃焼の三要素の簡単な
実証実験なのだが、子供たちは相当にびっくりする。 
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　理由を事細かに説明して、すなわち種明かしするのもよいが、今のところ、それは話さないこ
とにしている。始めの方でやって、授業全体に関心を引く、惹きつける、という効果もあるが、
逆にざわついてしまったリ、次のパフォーマンスを待ち続けるというマイナスの可能性もある。
逆に、終りの方でやって、あっけにとられているうちに終了というやり方も面白い。
　単なる奇術の類だと思う生徒もいるかもしれないが、「授業」という現場で見せた演者の仕草
は、かなりの程度のインパクトを与えるものであろう。感想文に現れる「びっくりした」「どう
して？」という表現が如実に物語っている。あまり頻繁にやると効果が薄れるが、パフォーマン
スまがいの演示は、それなりに知的好奇心を喚起する効果がある。
　生徒が真似をして火傷をしては・・・という指摘を受けたことがある。確かに、何でもやって
みたがる生徒はいるもので、大勢でやっている実験授業のはじめにこれをやったとき、授業中に
隠れて練習したのか、終わり頃に上手に演じている子がいて、感心させられたものである。マッ
チの頭が発火した直後は、爆発的な勢いで燃えるので、危険であるが、勢いが弱まった後に行え
ば何等の問題もない。
　マッチの頭部をアルミフォイルで包んで、外部から加熱し、瞬発的な発火がこの金属箔に与え
る影響を調べさせる。マッチの頭部の発火時の爆発力の強さは、この実験で示すことができる。
効果的な学習と危険とは隣り合わせであることも多く、講師はその危険性と対処の仕方を常に考
慮しておかなければならない。
５．五円硬貨
　日本で現行の（現在流通している）硬貨は６種類である。「１種類ずつ全部足すといくらだ？」
と、突然に質問してみると面白い。クイズのようなものだが、授業と銘打ってあるので生徒が慌
てて思い出し計算するのが臨場感を高める。こんな時、どんな場面でも、のってこない生徒が居
て、他の生徒が計算するのを待っている。どこの社会にもこのような者がいるが、このような生
徒への対応は、実験授業とは別の意味で中々の問題である。
　１円、５円、10円、50円、100円、500円で、都合666円となる。お金であるから、経済的な質問
やディスカッションを挟むのもよいであろう。
　硬貨はそれぞれに歴史を持ち、秘めたる意味や社会性を持っている。例えば、１円硬貨はアル
ミニウム製で、重さはかなり正確に1.0 g、直径はこれも亦20.0 ㎜とかなりの精度で、重さや長さ
の基準にはもってこいである（図８ａ）。計測をするにはさらにノギスやマイクロメータ、精密
天秤等が必要であるが、この辺りは試料の硬貨を見せながらの説明でよい。
　「１円を笑う者は１円に泣く」などの格言の出番でもある。「１円硬貨を作るのに、いくらの
経費がかかるか」という話も面白いし、「１円硬貨でも、故意に傷つけたりすると法律により罰
せられる（貨幣損傷等取締法）」とか、「アメリカでは観光地などで１セント貨幣をプレスして記
念プレートを作っている」などの話を挿入するのもよい。貨幣の取り扱いに対する違いの認識は
文化の違いの反映である。１円は、現在（平成25年11月）約１米セントであるので、ほぼ同じ価
値のものとして用意し、その価値観の相違を味わせるのもよい試みである。
　10円硬貨にも500円硬貨にも、隠された面白い話がある。それぞれの誕生の話、デザインの意
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図８．１円硬貨と五円硬貨
ａ．１円硬貨の裏と表、ｂ．五円硬貨の表と裏
ａ ｂ
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味、化学組成の違い、またその変遷、社会問題との関連、隠された刻印など、科学的な、また社
会的な話題は尽きない。最も身近にあるモノのひとつであるから、その意外性に気がつくと、大
きな関心を呼び、諸現象に啓発されるケースが一段と増える。
　五円硬貨は、銅60－70％、亜鉛40－30％からなる金属で、黄銅または真鍮と呼ばれる合金であ
る（図８ｂ）。10円硬貨の青銅とともに生活に密着した金属である。鉄などとともに、人類史上、
重要な意味を持つこの金属の取り扱いについても紹介するとよい。「これ何の授業？」などと言
いながらも、興味を示す生徒が多い。大体において、日本の授業では、「国語は国語の域から出
ない」「理科はいかにも理科然としている」ことが多すぎる。もっと幅を持っていろいろな関連
情報を、教科を越えて発信するとよい。（後述）
　徐に、「それは本当に五円硬貨かい？　外国人にも分かるかい？」と尋ねる。尋ねられてもこ
れには大抵キョトンとする。「どこに５って文字がある？」・・・ややあって、「あるじゃない！」
「書いてあるよ！」っと、（何の質問だかわかっていない）生徒の反応を楽しみながら、「５って
いう数字は書かれていないだろう？いや、漢数字ではなくて、アラビア数字は。これでは西洋人
には、硬貨だか、ゲームのメダルなのだか、分からないだろう。他の硬貨にはみんなアラビア数
字が入っているのに・・・」
　漢字を使う民族や国家、西洋人の範疇などなど、教員は、それらの正しい意味と使い分けとを
予め勉強しておかなければならない。「他のコインを持っていたら調べてごらん。思い出すこと
もできるよね。」確かに多くの生徒が思い出せているようだ・・・。だが、五円硬貨は・・・と
いうと案外知られていなかった。「ヘンだよね。調べてごらん。」後日、自分なりに調べた結果を
手紙で送ってきた生徒がいた。知的好奇心や調べ事などはどこにでも転がっている。
　五円硬貨の重さは昔の１匁＝3.75 gである。「花１匁」の歌も、もう余り聞かないから、匁は
子供たちには縁遠いであろう。この硬貨、もとは４gあったのだが、目の不自由な人にもわかり
やすいようにと、また、量目を減らして安く仕上げようとした結果、穴あきにしたのだそうだ。
ところが、この孔空き硬貨は世界的にも珍しい部類に入る。我が国や中国ではその製法に関係し
て多くの孔空き銭であった歴史がある。現行では50円硬貨も孔空き硬貨である。
　この穴を利用した自然科学教育が考えられる。以下は実際に実施したいくつかの例である。中
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には話だけ、観察だけというケースも含まれている。
１）水レンズの作成
　この孔に、水滴を適量たらすと、凸レンズや凹レンズを作ることができる。この実験は、生徒
には少し難しい。硬貨の孔周辺の汚れ具合にも関係する。滴下する水の量や勢いにも因っている。
「えーっ！」という声や「本当だ！」という歓声は講演者を愉快にさせるものである。
　その水レンズで太陽の光を集めて火を起こせるかどうか、などは興味深い問題である。以前に、
球形の金魚鉢がレンズの役目を果たしてカーテンに火がついたという事件があったが・・・
２）金属の膨張のしかた
　五円硬貨を熱したときに、この穴が大きくなるか小さくなるか、あるいは変わらないかという
のは物性の重要な問題であるが、中学生には少々難しい。孔の直径（５ ㎜）と同じ大きさの鋼
球や真鍮球を用意して、という実験を、まだ試みてはいないが、実現性のあるものであり、効果
が期待できる。
３）天体の視直径
　「手を伸ばした先の指に五円硬貨を挟んで、満月を見ると、この穴の中にすっぽりと入るよ」
と教えると、大抵の生徒が疑念を示す。月の直径と月までの距離が与えられれば、中学校高学年
には簡単な数学で解答できる問題である。これは意外と効果が高い。「天空における月の大きさ
は時間とともに変化するか」という問題に関係づけると、なおさら面白いことになる。満月は昼
間には見られないので、授業時間には観察できないのが難点だ。課外時間の課題として後日を待
つしかない。まあ、その期待感も重要な探究要素かもしれない。あるいは、「有明の月」や「白
夜月」に話を持って行ってもよいし、そこから、百人一首に話を移すのもよし、「昼間の月はな
ぜ白い？」と問いかけてみるのも興味深い。
　太陽の視直径が月の視直径とほとんど同じなのは単なる偶然であるが・・・いう説明は天文学
的には極めて重要なのだが、この方法で太陽を覗いてもらっては困るので、その扱いが難しい。
４）振り子の製作（実験時間；約３分）
　五円硬貨の活用は多岐にわたっているのだが、ここでは、振り子の製作をする。といっても、
五円硬貨に数10 ㎝の糸を結びつけるだけでよい（図９ａ）。
　振り子を用いれば、時計として用いることができるし、それを利用して液滴の計時、脈拍の計
測などにも使用できる。次の状況（つまり振り子の位置など）を予測することができるという点
で、この振り子の持つ科学性と歴史的文化としての役割は極めて大きい。
５）二重振り子（実験時間；約５分）
　この振り子を２つ作り、一方の糸を他方の硬貨にさらに結びつける。こうして、途中に別の振
り子を挟んだ二重振り子ができる（図９ｂ）。実はこの二重振り子はカオスの世界の入り口であ
る。「カオスとは・・・」「この振り子の次の瞬間の位置は・・・」と、こんな話を始めると、子
供たちは身近に思いがけない世界があることに気づいて、注意を向けるようになる。科学の扉の
前に立っているのだ。
６）五円硬貨の洗浄：（実験時間；約20分）
　五円硬貨を醤油やソースに浸すと、表面の汚れや酸化被膜が洗われて、本来の金属に近い色を
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図９．振り子
ａ．五円硬貨による振り子、ｂ．五円硬貨による二重振り子
ａ ｂ
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呈するようになる。合金であるので、その色の程度は条件によって変わるが、長いこと流通し汚
れた硬貨が鮮やかな色に変化するのは、すぐに見て取れる現象で、生徒たちの化学反応に対する
関心の高まりに通じる。尤も、この反応は長時間行うと、「貨幣損傷等・・・」に抵触する可能
性もあり、ほどほどにした方がよい。
７）硬貨の意匠
　五円硬貨にはデザインがある。まずその問題の「五円」の文字の周囲には水平な平行線が描か
れている。これは海を表し、日本の漁業促進をシンボル化している。その上には稲が・・・、無
論、農業の促進である。中央の孔の周囲には歯車が刻んである。言わずと知れた工業の促進であ
る。裏にも双葉が描かれて、林業の隆盛を祈っている。このように、この硬貨は、最初に発行さ
れた年に日本が置かれていた状況を見事に反映している。日本の近代史を実に間近かに見て取る
ことができる。この辺りを上手に誘導すると、社会科や歴史の学習に連なる。
　他にもまだまだ、五円硬貨の効用はある。発行年の誕生年に発行された硬貨を財布やポケット
に忍ばせておくと「ご縁」が有りますよ、という落ちでもつけておけば、それに興じる子供たち
の中から、明日の日本が見えてくるような気もする。
８）他の硬貨も
　そのほかにも、10円硬貨における平等院鳳凰堂の鳳凰の雌雄の問題、などは紹介すると生徒に
も関心が高い。すなわち、好事家の間で「ぎざ10」と呼ばれている、昭和26年から昭和29年に発
行された10円硬貨には周囲にぎざぎざがついている。この堂の屋根に乗っている鳳凰には、図柄
からして雌鶏であるものがある。一方それ以降現在までに発行されているぎざぎざのないもの
ではどれも雄鶏になっている。また、500円硬貨のデザインには、NIPPONという英文字が隠さ
れている。これらを探索させるのに、５倍から50倍くらいの倍率の実体顕微鏡は誠に適してい
る。こうして実体顕微鏡の魅力にとりつかれ、自然物を片端から観察し始める生徒は、当然だ
が、回りに増えている。硬貨そのものは自然科学に必ずしも近くはないが、身近な存在である小
物（goods）から導き出す意外性という点では格好の教材といえる。
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９）拡大観察への発展
　拡大して観るといえば、身近には虫眼鏡がある。通常は数倍から10倍程度（ときには25倍のも
のなども市販されている）で、英語ではhand lensとかmagnifying glassなどという。日本ではルー
ペ（独；rupe）が一般的だ。手軽く小さくてポケットに入る点ですぐれているが、視野が狭い、
照明が少々問題だ、などの欠点がある。これに対して、実体顕微鏡は、高価であり操作環境も違
うが、その明るい視野の中に展開する「身近な拡大の世界」は自然科学をはじめとした、モノを
見る目と感覚を養うのに極めて好都合な機器である。最近は手軽に野外に持ち出すことのできる
ものも市販されるようになった。（前述）
　これを用いて、硬貨や前述の試料の観察を行った。というよりも、班によって速く進むところ
には、適宜、これらの用意した試料を観察させた。いちいち、生徒たちの間から、歓声が上がる
のを聞くのは楽しいものである。
６．大気圧
１）実　験：大気の圧力
　（1）目　的：ペットボトルを用いて、大気圧の大きさおよび変化を学習する。
　（2）用意するもの：ペットボトル、ビーカー、アルコールランプ、五徳、金網、温度計、水を
入れたバケツ
　（3）実験手順：（実験時間；約20分）
　　①　ペットボトルにキャップ１杯の水を入れアルコールランプ上のビーカー中で加熱する。
　　② 　ビーカー中の水が沸騰する頃、ペットボトルを取り出し、キャップを閉めて、直ぐに、
バケツの水の中に突っ込む。「ややあって」ペットボトルは音をたてて凹む。
　ペットボトルは生徒たちが普段から利用しているものなので、一層効果的である。大きい方が
実容積変化が大きくて効果的であるが、実験の扱いやすさからいうと、500 cc程度のものがよい。
（図10ａ）。製造メーカーによっては強度を増した構造にしているが、この場合には収縮に弱い構
造のものがよい。アルミニウムなどの金属製のものであれば、熱伝導性がよく、また凹むときに
高い音を立てるので、さらに好都合である。ひところは、多くの空のペットボトルをこちらで用
意して送るのも憚られたので「このような条件のペットボトルを」といって先方に依頼したとこ
ろ、「そのようなものは当地では売られていないようだ」という返事があったりして、地域性な
どに妙に感心したこともあった。
　アルコールランプでビーカーに湯を沸かす時には、沸くまでの時間を考慮しないと、湯が中々
わかなくて徒に時間が経過したり、湯が少なくなったりといったトラブルの種になる。班によっ
て進み具合が異なることがあり、このように段取りが難しい。予めか別途に湯を沸かしておいて、
という方法もあるが、あまりにも「料理番組」的な準備演出は、この種の実験にはそぐわない気
もする。また、マッチや「ろうそく」の実験と違って、アルコールランプを倒すと大きな事故に
つながるので、十分な注意が必要である。
　火の実験をするので用意してある「水を入れたバケツ」が有ればそれでよい。水の温度は低い
方がよいので、あるときは先方に依頼して氷を入れておいて貰ったこともある。ただし、氷は融
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図10．大気の圧力
ａ．ペットボトル、ｂ．実験で内部の圧力が下がりつぶれたペットボトル、
ｃ．機内で空にして栓をしたまま地上に持ち来ったペットボトル　 　　　
ａ ｃｂ
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けていくので、効果的な状態を保つように準備することは中々大変である。
　水中に入れたときにすぐには何も起きず、「え！」と油断した後、手の中のペットボトルが音
を立てて変形するので、生徒間には衝撃的な反応が起こる（図10ｂ）。
　加熱中、キャップをしていても緩めてあれば何も問題はない。ただ、誰かが誤ってきつく栓を
して加熱したときには事故が起きる可能性がある。これは確認か計算をしておくべきであるが、
どのようになるか、まだ実験していない。
２）提　示：大気の圧力：（提示時間；約５分）
　東京から佐賀に向かうときには、手荷物検査後に＊ペットボトル入りの飲料水を購入して、関
西国際空港（ほぼ中央に位置し、高度的に最も高く、従って気圧も低い）にさしかかる頃までに
空にしておく。（＊：最近では規則が改められて、飲みかけのペットボトルでも、検査さえ済め
ば機内に持ち込めるようになった。実験に効果的な大びんのペットボトルを機内で無理して飲ま
なくてもよくなった。）きつくキャップをして空港に降り立つと、ペットボトルは２～３割程度
容積を減じて縮んでいる（図10ｃ）。
　上述の実験後にこれを提示して、機内であるいは地上に降り立ったあとの耳鳴りのことなどを
説明すると納得する者が多い。時によってはこれを授業全体の枕に持ってきたこともある。また、
深海で発泡スチロールや金属パイプを潰した実験が知られているが、その紹介もインパクトがあ
る。発展的に、大気中の圧力、機内の圧力、その時の外気圧力と外気温度、酸素欠乏の話、など
と、発展させるのもよい。
７．その他の教材および実験
　以上、これまでに扱った教材の中から、特に効果的だったいくつかを紹介した。
　「２．準備と資材」で紹介したように、現場には、予定に入っていない項目に関するものも、
用意している。これらは、予備的な準備物であるが、大抵、ある分野での専門的なものであった
り、最近開発されてあまり出回っていないものであったりで、本当の原理などは結構難しくて、
生徒たちを混乱させるようにも見える。例えば、紫外線照射による蛍光物質の反応である。化学
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図11．最近に開発された素材の例
ａ． 磁性流体、ｂ．形状記憶合金
ａ ｂ
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物質や鉱物の世界にはこれに鮮やかに反応するものがあり、色として認識されるので、子供たち
には圧倒的な人気がある。また、磁性流体（図11ａ）や形状記憶合金（図11ｂ）、無反発ゴムボー
ルなどは、最近になって世間に登場してきたものであるが、それらの持つ意外性は、子供たちに
とっては、新しい発見であり未知との遭遇である。惹きつけられるようなその関心に、このよう
な紹介をしてよかったという満足感が生まれる。また、偏光やレーザー、グラスファイバーと
いったものを利用した実験も、興味深い結果を生む。貝殻や卵の殻、そして石灰岩やコンクリー
ト片に希塩酸をかけて、酸性雨の説明に関した実験を行うのも効果的である。無色透明な液体を
加えることで発泡するという反応は、呈色実験と同様の効果があるものと考えられる。
　隠し玉として、テレビ石（ユーレキサイト）、蛭石（バーミキュライト）、水晶玉やガラス玉な
どはいつも携行することにしている。 
　紙コップを火にかけて湯を沸かす実験も興味を呼んだ。ただし、紙コップにパラフィンを浸み
こませてあったりして、思わぬ失敗をすることもある。実験資材はよく吟味して、同一条件で予
備実験をしておかなければならない。壊れた傘を分解し、どのような素材からできているか、ど
のような割合で構成されているかを調べ、資源問題や環境問題に結び付ける実験も評判が良かっ
た。しかし、十分に気をつけないと、傘の骨で怪我をするなどの事故につながる可能性もある。
この手合いの実験で最も注意しなければならない点である。
　量的に沢山あって普遍性を強調できるもの、逆に少ないので希少性に訴えて興味を惹かせるな
ど、それぞれの素材には、思い入れも必要であろう。説明をうまくすれば、少々専門的でも、特
殊な現象は、まことに効果的である。全てを十分に説明しようとしないでも、彼らの知的好奇心
には火がつく。火がついた後のフォローをどうするかというのは大きな問題であるが、今のとこ
ろ、個別な手紙やメールでの対応が続く。こちらだけでなく、学校の先生や周りの者を質問攻め
にしているのではないか、という心配すら湧いてくる。 
８．統合教材へ
　この一連の出前授業プロジェクトでは、自然科学関連の内容を中心に計画を立案した。しかし
ながら、筆者はその内容を理科そのものだけではない形にもっていこうと努めてきた。たとえば、
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生徒に対する説明の中に、できるだけ歴史的事象や社会的な関連を加えたり、言語的意味や語源
を絡めた話を加えたり、といった類である。時には、数学や科学史等にも言及した。発見と驚き、
そこから生じる知的好奇心の発露を、理科や自然科学に限らない、ほかの教科にも関連づけて考
えられるようにと期待してのことであった。
　筆者はかつて、「統合教材」なるものを提唱したことがある（円城寺、1984）。ある事象や対象
を単独に扱うのではなく、いくつかの科目横断的に関連付けた授業をすることの有効性と必要性
を説いたものである。そこでは、「貝」を例にとりあげて議論した。「貝」を教材として用いて、
生物はもとより、地球科学や数学、言語や国語や歴史などの連携的授業の展開を図ったものであ
る。現在であれば、形象や地理学や経済学、環境問題など、さらに広範な対象へと発展しうるで
あろう。教材は「土」でも「水」でも「昆虫」でも、身近にあるもの（あるいは物）であれば何
でもよく、ちょうど色々な学習を横糸で統べる様に、それが学習者の興味関心を引くように考慮
すれば、教育効果が上がるであろうとした。その教材は、後に「総合教材」と呼ばれ、学際教育
の一部に取り入れられたりしたものである。
　わが国の社会や教育界では、理系－文系という区別意識がきわめて高い。これは、学習者に画
一的な区別を生み、社会全般における教育上の弊害となっている。かなり幼年のころから、教科
書も進学進路も就職選択に至るまで、理系人間－文系人間と、まるで人種や性格までも異なる者
のように規定してしまう考え方や行動規範が蔓延している。理科系－文科系という互いに排他的
な思考が、「計算ができない、から」「文章が書けない、から」と、およそ無関係な弊害を無責任
に産んでいる。
　野外での授業というと、すぐに自然科学や理科だけを発想する。これは教師も生徒も保護者も
そうである。自然の現象を知的好奇心を以て眺めるのは良い。同時に、自然の中には文学や芸術
のもとになった事象がここかしこに見いだせるし、数学やら形象やらそれらを基盤にする様々な
知的要素が内包されている。詩に詠まれたり、絵画に織り込まれたりした現象や事象から、もっ
ともっと感性を磨き出すことができるはずである。その意味で、「数学の」「国語の」「芸術の」
といわれている多くの課題を、自然（野外）において見つけることができる。それは、事物の名
称や、現象の説明かもしれない。あるいは形容詞の表現や色の種類の話かもしれない。歌に詩に
どのように詠まれたかとか、他の国においてはどうであるとか、統合的な内容へと発展する道を
模索することができよう。このようにして、従来の学習方法が、姿かたちを変え、変貌していく
ことが望まれる。
　評価は、ときに教育の努力目標であり、受講生にとっても自身の学習の到達度を知る有意義な
ものである。また、その方法が本当に有効適切なものであったのかを判断する材料となり、次の
ステップへの妥当性を決める上の基準でもある。
　出前授業は、系統立てられた学内授業とは異なり、単発的な継続性のないものであるから、そ
の評価はアンケート式の感想のようなものとなる。経験によると、これまでに行った各種の出前
授業や講演で、主催者側が課したアンケートの回答は、大抵、讃辞にあふれていたり、次の学習
への自己意識の高揚を約するものであったりする。授業実施者はむろんそれを期待し内容と手順
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を組んだのであるから、おおよそ満足な結果、すなわち、効果があったと知ることであろう。こ
れはそれでよい。翻って、学校現場において、評価は金科玉条のように言われている。教員も、
評価を得るために膨大な時間と労力を割いている。しかし、時として、評価は一人歩きをし、本
来あるべき姿から離れていってはいないだろうか。
　評価を求めることに汲々とせず、いっそ、通り一遍の評価はやめ、open-endとしてみるのはど
うであろう。単発の講義実験であるが故に、評価ではなく効果を模索する方法が期待される。折
しも、知識偏重の入学選抜試験が見直される時期にかかろうとしているのは象徴的である。通常
の授業と違い、出前授業では、拘束条件が少ないのでこのような点も見えてきやすい。出前授業
あたりから、教育現場の矛盾や困難を解く糸口が見えてきたら、興味深いことである。
９．おわりに
　この研究の実施に当っては、多くの機関や方々にお世話になった。ここに記して、関係当局お
よび関係者に深甚の謝意を表する。
　「早稲田佐賀21世紀子どもプロジェクト」の協定締結と実施にあたっては、早稲田大学教育・
総合科学学術院長（当時）藁谷友紀教授、同教務担当教務主任（当時）神尾達之教授、同学生担
当教務副主任（当時）矢口徹也教授、ならびに佐賀市教育長（当時）田部井洋文氏の大きな努力
があった。彼らは、足かけ９年にわたったこのプロジェクトの熱心な推進者であった。
　現佐賀市教育長東島正明氏のほか、佐賀市教育委員会からは、こども教育部の古田達朗課長、
古賀伸輔教育政策係長、同指導主事（当時）の音成　隆氏、黒木恵二氏、空閑宏史氏、現指導主
事の本村一浩氏には、プロジェクトの計画及び遂行にあたって、当該中学校との折衝・交渉、資
材の準備などに、一方ならぬお世話になった。また、同教育政策係の野村恵見さんをはじめ、（立
場や氏名を割愛するが）関係各所の多くの方々にお世話になった。
　教育委員会と学校現場との関係は複雑で、頻繁に人が入れ替わったり、別部署に移ったりで、
戸惑うことも多い。芙蓉中学校の組織も途中で変わり、謝意を表すべき人が移動したりで、不在
になることもあった。佐賀市立小中一貫芙蓉校、また佐賀市立小中一貫松梅校においても、代々
の各校長をはじめ多くの方に、資材の提供、出張者からの教材の受け取り・発送などの煩雑な業
務に、お世話になった。記録として表には出てこないが、このようなプロジェクト推進のために
は、本当に多くの方々の支援活動が必要だということがよくわかる。
　2007年度には筆者が在外研究期間で不在となったため、当時早稲田大学の非常勤講師であった
専修大学経営学部の佐藤暢准教授に代講をしていただいた。氏の理解と熱心が大きく功を奏し
て、このプロジェクトが寸断されなかったのは幸いであった。
　佐賀市立三瀬中学校校長（当時）の内川義尚氏には、佐賀県全体に及ぶ地学野外巡検を担当し
ていただいた。野外巡検はこのプロジェクトの一方の車輪であり、氏の膨大な関連情報と地学教
育に対する熱意なくしては成り立たず、そのお人柄とともに筆者が啓蒙されるところ誠に大で
あった。氏の熱意と懇切緻密な事前調査に支えられて、この企画は進んだのであり、その内容に
ついてはこの小論では触れなかったが機を改めて報告したい。
　早稲田大学および同教育総合研究所は、教員の勤務時間内の出張許可や、教員及び教務補助員
22 早稲田教育評論　第 28 巻第１号
の出張にかかる経費の一部を補填するなど、物心両面にわたって援助していただいた。この研究
の経費の一部には、同研究所の2005～2008年度研究部会費を使用した、また佐賀市教育委員会に
も同経費の一部を補填していただいた。大学においても、最近では特に、現場の教員が大学を空
けることは必ずしも容易ではないが、このような機会を後援するために、組織によるオーソライ
ズという点で重要な側面を形成している。今後、この種の計画の実施に当って考慮し続ける要点
であると思われる。
　この出前授業には、教務補助員として、毎回、１名の大学院生または学部生を同道した。実験
授業であり、野外授業であるため、起こりうる危険を予防するためであった。これといった事故
もなく、無事に終了したのは幸いであった。
　実験授業においては、60人程度の一つのクラスであるから、担当者一人で実施可能な内容に限
定することも無論できる。また、正直に言えば、担当者一人で計画実施した方が早くスムーズに
いくという要件もある。しかしながら、安全面や分担作業のほかに、他者の目で見てもらうと気
が付くことも多く、次回への参考になることは言うまでもない。さらに、対象の中学生にとって
は、若い者がその場に居るということが、その意識にも大層よく反映していることが、容易に見
て取れる。遠隔の地におけるこのような計画の実施には、経費も伴うが、その効果を考えるとき、
何とか捻出し後顧の憂いがないように進めたいものである。
付　記：
　このプロジェクトは、2005年にスタートして以来、足かけ９年の年月を経た。顧みれば、早稲
田大学に転任してからの約３分の２の期間に当たり、過ぎてみればあっという間のことであった
が、その関わりの長さに驚きを禁じ得ない。この間には、多くの箇所による紆余も曲折もあった
ことであろうが、このようなプロジェクトやプログラムの陰でいろいろな計画や取引があったも
のと推察される。ともに本来の業務ではないいろいろな状況下で、このような事業を続けていく
ことの賛否はもっと議論されるべきかもしれない。送り側での葛藤、経費的な問題、先方の現場
での混乱、など、考えればプロジェクトの公開時期には各機関の各箇所でし烈な葛藤や議論が繰
り広げられたであろうことも想像に難くない。そのような数々の葛藤の例として、数次にわたっ
て、計画の継続や中止などの打診もあった。その都度、口頭や文書で筆者が関係機関からの質問
に回答したメモのひとつを添付しておく。向後の参考になれば幸いである。
「早稲田佐賀−協定事業」の今後
これまでの経緯
　この案件は、小生が教育・総合科学学術院の執行部に居たときに入り込んできたものでした。
いろいろな経緯で発生した様々な協定や関連のうちの一つです。学術院は、先方の強い要請もあ
り、また佐賀という本学にとって特別な地域という思惑もあり、協定にこぎ着けたものでした。
　自然科学関連では、関連箇所の教員に打診しても、相手が中学校であったためか、申し出る者
がなく、頓挫していました。確かに自然系の理学科の教員は、かかえている学生の実験や実習、
野外調査などに日を追われ、とてもそのような時間的ゆとりはない有様でした。小生も、時間的
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な制約から、１～２年程度ならと渋々引き受けたものでした。私事ですが、祖先が佐賀に縁が
あったことも、手伝っていたようです。爾来、かれこれ７、８年になりますが、これまで継続で
きて本当によかったと思っています。
　先方の関係者や生徒たちの多くが心から喜んでくれていることもですが、彼らに早稲田大学の
存立意義のようなものを伝達できたようだといういささかの自負もあります。せわしなく準備し
たあわただしさや切迫した時間の喪失よりは、かの地で得たまた与え得たものの方がずっと大き
かった、と喜んでいます。
継続か？破棄か？　という問題
　以前に携わったことのある国際協力事業団（JICA）のプロッジェクトでは、「成功した案件は
終了にする」「うまく行かなかった案件は継続にする」という原則がありました。その段で言え
ば、このプロジェクトも終了するのが望ましいのかもしれません。他の箇所については見聞して
いませんが、自然科学の部分については「所期の目的を一応果たした」というところでしょうか。
　しかし、関係部局間に、時間的経費的ゆとりがあるのであれば、継続すべきだと思っています。
何よりも、先方の現場の教員や生徒たちはそれを望んでいます。父兄もそうであると聞いています。
　この種のプロジェクトは、どこまでいったら十分という性格のものではありません。特に対象
とする生徒は入れ替わっていくものですから、新しい生徒たちにとっては継続の内容も新しいプ
ロジェクトということになります。
　自然科学教室では、１日目の特定の学校（芙蓉中学校・小学校一貫校）を対象とした出前実験
授業と、２日目の市内の中学生を募集しての地学巡検、という２本立てで構成してきました。巡
検はともかく、出前実験授業の方は、当初から同じ学校で実施するため、他からの羨望があるの
では？という問題もありました。実際にいくつかの学校から直接の申し入れもありました。ただ
し、このことはこちらの対応事項ではないので、学校選別などについては、市教育委員会に全面
的に預けてきました。今年度は新規の学校（松梅中学校・小学校一貫校）にて実施しましたが、
その陰にはこのような配慮があったものです。
誰が可能か？
　協定が継続になった場合、2014年度は実施が可能です。しかし、小生は2013年度をもって停年
退職になります。従って、このプロジェクトの自然科学教室を続行させるためには、次なる人物
をあてがう必要があります。しかし、自然系の理学科の教員にそのような時間的なゆとりは無い
ように見えます。その点ではこのプロジェクトが発効した時点と大きく異なってはいません。
　他の大学の教員で、当時たまたま本学の非常勤講師であった者に、１度だけ代講を依頼したこ
とがあります。勿論、学術院の許可を得てです。彼はこのプロジェクトの本質を知っていて、意
気に感じ、見事に代講をつとめてくれました。今でも、依頼すれば、可能とは思いますが、プロ
ジェクトの対象が早稲田ですから、これは難しいことでしょう。
　それやこれやの事情もあり、当初からとりかかって、継続してきた責任のような感じで、2015
年度以降も、個人的に訪問して自然科学教室を続けてもよい、と先方には言ってあります。停年
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になり、時間的余裕は生じるでしょうから可能でしょう。
別の要因
　地方自治体は、どちらかというと、継続性のあるものよりも、新しい目を引く案件を立ち上げ
ようとしています。この方が、「何かを起こした、なした」という響きがあるからです。早稲田
大学にしても同様でしょう。その結果、次なる協定や共同作業が案件として並んでいるはずです。
このプロジェクトの継続を希望することは、それらの芽を摘むのと同じことです。従って、それ
らを待ち望んでいる双方の担当者のためには、このプロジェクトは終了すべきであるというの
が、答えでしょう。
　学校現場の先生方にとっては、このような外部の出前授業などを取り入れ得ることは、通常の
業務以外の仕事が増えることになります。しかし、彼らもいろいろな意味で刺激を受けることや
生徒たちの興味関心を引くことによるメリットとを天秤にかけて判断されることになります。
　生徒たちにとっては、学外からの出前の新生さ、普段の授業とは違った展開内容の斬新さ、な
どから、相手が中学校であったためか、継続を望んでいるのは明らかです。また、生徒によるア
ンケートや個人的な文通などからもそれが強く感じられます。
　厄介な点はもう一つあります。それは、県の教育委員会と市の教育委員会の関係があまりうま
くいっていないということです。管轄する対象の広さと案件・規模（構成員数）が逆構成になっ
ているからですが、たまたま、小生は県の管轄するSSH校の指導員をしていてこのような情報
が入ってきます。尤も、これは何も佐賀県に限ったことではなく、多くの県の特に県庁所在地に
おいて類似の問題があるようです。
佐賀市における早稲田大学
　唐津市に誕生した早稲田佐賀高校との関係も、現地で聞くといささかの乖離があります。当初、
小生が大学の関係者だということで、あまり内情を話してくれませんでしたが、最近では、打解
けて本音の部分が聞こえてきます。
　端的に言えば、唐津の人たち、あるいは唐津のこの高校に通う生徒や親たちの目の多くは大学と
して東京（早稲田）の方を向いていないで、博多（九州大学）の方を向いているということです。地
勢的にも、唐津の人たちは「福岡県唐津市」のようなイメージで捉えている人が多いということです。
　一方佐賀市の人たちは、唐津校にはほとんど目を向けていず、むしろ地元の高校、そして佐賀
大学を指向しているというのが実情です。もとより、早稲田大学を通して佐賀を見るのではな
く、七賢人の雄としての大隈を通して早稲田大学を見ているのは理の当然でしょう。このような
中に、早稲田大学が直接関わる布石を打ち続けることは、大学の将来にとっても、よき要になり
うるのではないでしょうか。
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